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水质对深部调驱效果影响研究

郭#斐
"中石油辽河油田勘探开发研究院$盘锦 !$"&!&#

摘#要#通过对深部调驱现场出现的问题进行分析"认为水质是影响凝胶成胶强度的一个关键因素# 通过开展水质中钙镁

离子!硫离子!悬浮物!含油量"S`对凝胶强度影响的单因素实验"并与模拟水进行了对比"发现硫离子和悬浮物会对凝胶强度

造成很大影响"钙镁离子!S`值也会对凝胶强度造成一定程度的影响%而含油量对凝胶强度影响不大#
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##深部调驱作为高含水&高采出程度的+双高期,

油田提高原油采收率主要手段之一$已在辽河油田&

华北油田&胜利油田等大规模的开展$均取得不错的

效果( 辽河油田自 $&!& 年$已经在 $$ 个区块开展

了 !(& 多个井组进行深部调驱试验$累计增油 $$<)

万吨$取得较明显效果)!$$*

(

但在辽河油田已经实施的深部调驱井组中$有

的区块出现了凝胶体系不成胶或成胶强度小等问

题$已经影响到了深部调驱的现场应用( 经过对现

场化学剂和水质分析$认为配制过程中采用油田污

水成分复杂是导致这一问题的根源( 经过调研发

现$目前对于水质对成胶效果影响还没系统的进行

研究$因此开展了水质对成胶效果影响研究$实验选

取了钙离子&镁离子&硫离子&悬浮物和含油情况几

个指标进行单因素研究(
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""#凝胶配制用水'现场模拟水(
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型Y:33K O./48黏度计"美国#%

"$#电子天平[W]+&$+>W型"德国#%

"A#电热恒温干燥箱(

"%&#实验方法

!<A<!#模拟水组成

根据辽河油田开展调驱现场水质分析结果$配

置成模拟水$组成见表 !(

表 "#模拟水水质组成
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!<A<$#凝胶的制备与黏度测定

将聚合物&水&交联剂按一定比例依次加入烧杯

中$搅拌$配制成 $&& Eh溶液$装入 $*& Eh的密封

瓶内$抽真空&封口$放置于 '& e恒温干燥箱内$定

期取样测定黏度$以 A& Q测定值作为凝胶的黏

度值(

!<A<A#水质影响因素模拟方法建立

影响因素的研究采用的单因素模拟法$以
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&现场过滤出悬浮物&区块脱水

原油和模拟水配置成一系列不同浓度的盐水$然后

按照 !<$<$ 的方法配置凝胶$定期测定黏度(

$#结果与讨论

$%"#钙离子对深部调驱效果的影响

按照 !<A<A 的方法$配制钙离子浓度为 *&&(*&

!&&&!*& E5Ih的盐水$配制凝胶$定期观测黏度$并

与模拟水对比$结果如图 ! 所示(

由图 ! 可以看出$随着钙离子浓度不断增加$凝

胶的成胶的强度时不断下降的$当钙离子含量为

!&& E5Ih时$凝胶的强度就只有模拟水的一半"!*

8#$究其原因$钙离子可以与 ]̀BT的羧基相结合$

造成聚合物黏度下降)A*

%另一方面还可以与 ]̀BT

发生分子内&分子间的交联$挤占了交联剂的位置$

通过这两个方面造成凝胶的强度大幅下降( 通过研

究$钙离子可以对凝胶的强度产生较大的影响(



图 !#钙离子对凝胶强度的影响
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$%$#镁离子对深部调驱效果的影响

按照 !<$<A 的方法$配制钙离子浓度为 !*&A&&

*&&)& E5Ih的盐水$配制凝胶$定期观测黏度$并与

模拟水对比$结果如图 $ 所示(

图 $#镁离子对凝胶强度的影响
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由图 $ 可以看出$镁离子对凝胶强度的影响与

钙离子基本一致$凝胶强度都是随着镁离子浓度的

增加而下降的$当镁离子含量为 A& E5Ih时$凝胶的

强度就只有模拟水的一半"!* 8#%综合来看$相同浓

度下$镁离子比钙离子对凝胶强度影响更大(

$%&#硫离子对深部调驱效果的影响

按照前面的方法( 配制 &<A&&<*&!<&&$<&&A<&

E5Ih浓度的盐水$配制凝胶( 结果如图 A 所示(

由图 A 可以看出$硫离子对凝胶强度的影响十

分巨大$当硫离子含量为 &<* E5Ih时$凝胶黏度基

本上就下降了一半"!& 8#%当硫离子含量大于 A<&

E5Ih时$凝胶基本上不成胶( 硫离子可以与 ]̀BT

发生氧化反应$导致分子链断裂$导致 ]̀BT黏度

下降%另一方面硫离子可以与有机铬交联剂发生反

应$导致产品失效$影响凝胶强度(

$%'#悬浮物对深部调驱效果的影响

按照前面的方法( 配制含 *&$*&*&&!&& E5Ih

悬浮物的盐水$配制凝胶$观测黏度( 由图 " 可以看

图 A#硫离子对凝胶强度的影响
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图 "#悬浮物对凝胶强度影响
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出$悬浮物对凝胶强度有较大的影响$随着悬浮物含

量不断增加$凝胶成胶强度不断下降$当悬浮物含量

为 $* E5Ih时$凝胶强度下降了近 *&H( 聚丙烯酰

胺分子中的极性基团"羧基&酰胺基#与悬浮物接触

吸附$吸附在悬浮物表面上的高分子长链可能同时

吸附在另一个杂质的表面上$通过+架桥,方式将两

个或更多的粒联在一起$加速颗粒的沉降$导致絮

凝$消耗了堵剂溶液中的聚丙烯酰胺$从而降低凝胶

成胶能力)"*

(

$%J#含油情况对深部调驱效果的影响

按照前面的方法( 使用区块脱水原油配制含

*&&!&&& $&& E5Ih原油的盐水$配制凝胶$观测

黏度(

由图 * 可以看出$含油情况对凝胶黏度影响不

大$在 & J$&& E5Ih时$黏度下降值在基本是都在

A&H以内( 含油量不是造成凝胶黏度下降的关键

因素(

$%K#ET值对深部调驱效果的影响

S`值直接使用酸碱进行调节$调节 S`值为 '&

(&)&%$分别配制凝胶$观察强度$研究 S`值对凝胶

成胶效果的影响(

由图 ' 可以看出$S`值对凝胶强度有着较大的

影响$该有机铬凝胶体系较适宜碱性环境$在酸性条

*%!

$% 期 郭#斐'水质对深部调驱效果影响研究



图 *#含油情况对凝胶成胶效果的影响
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图 '#S`值对凝胶成胶效果的影响
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件下$凝胶强度下降较快$但是随着碱性增强$凝胶

的强度也是在下降的$对于该体系而言$最佳的 S`

值使用的范围是 ( J)(

&#结论

"!#水质对凝胶的影响主要有'S`值&悬浮物&

硫离子含量&二价阳离子(

##"$# 硫离子对凝胶成胶效果影响最严重$含量

大于 A<& E5Ih时$凝胶基本上不成胶%悬浮物对凝

胶强度也有较大的影响$要现场要进行深部调驱$应

对这两个因素进行控制(

"A#S`值$二价阳离子会对凝胶的强度造成影

响$含油情况基本上不会影响凝胶强度(

""#根据水质研究结果$对辽河开展调驱成胶

效果较差的 X* 块进行水质分析$该水质悬浮物含

量在 (& J!&& E5Ih之间波动$是造成凝胶成胶较差

的原因$在进行过滤处理后$凝胶成胶正常(
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